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摘 要：水平井 Ｈ０２４Ｕ用于连通第一靶点直井 Ｖ０２４和第二靶点直井 Ｖ０２４Ｕ。 在该井组施工过程中，采用了先进的对
接井施工工艺与具有高技术含量和自主知识产权的高精度磁测中靶系统。 结合土耳其贝帕扎里天然碱矿三期工程
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1　工程概况
土耳其贝帕扎里天然碱矿位于贝帕扎里晚第三

纪盆地，盆地的底板是由古生代—始新世的变质岩、
酸性深成岩、火山岩组成。
贝帕扎里碱矿的沉积形态大致受区域地质构造

的影响（断层和折皱）。 碱矿中心受坎塞维（Ｋａｎｌｉｃｅ-
ｖｉｚ）断层影响分成 ２个区域，分别称为西部爱尔迈玻
利矿区（Ｅｌｍａｂｅｌｉ）和东部阿利塞基矿区（Ａｒｉｓｅｋｉ）。
在阿利塞基矿区内有 ４条横切矿床的断层，将矿区划
分为 ５个矿块。
贝帕扎里矿区地层依次为札维依（Ｚａｖｉｙ）、卡基

鲁巴（Ｃａｋｉｌｏｂａ）、沙里亚吉尔（Ｓａｒａｇｉｌ）、卡拉杜鲁克
（Ｋａｒａｄｏｒｕｋ）、河卡（Ｈｉｒｋａ）和玻亚利（Ｂｏｙａｌｉ）地层。
碱矿层位于主要由粘土层和含沥青的页岩组成

的河卡地层中，埋深在 ２５０ ～４３０ ｍ之间。 在纵向上
碱矿层分为 ２个矿组，每个矿组含 ６ ～７个主矿矿层，
上部矿组划分为 Ｕ１ ～Ｕ６共 ６ 个单层，累计矿层厚度
为 １１ ～２１ ｍ；下部矿组划分为 Ｌ１，Ｌ２ －１，Ｌ２ －２，Ｌ３，
Ｌ４，Ｌ５，Ｌ６共 ７个单层，累计矿层厚度为 ６ ～１６ ｍ，共
１３个单层。 矿组之间为厚度２０ ～２５ ｍ含粘土的淡化

层。
Ｈ０２４Ｕ 井的主要目的是连通第一靶点 Ｖ０２４ 井

和第二靶点 Ｖ０２４Ｕ井。 Ｖ０２４井两年前已完井，其终
孔位置位于 Ｌ３碱层，井内下有表层套管、生产套管和
中心管。 生产套管下至 Ｌ３ 顶板以下 ２０ ｃｍ 处。
Ｖ０２４Ｕ是三期钻井工程施工的一口直井，钻至碱层
Ｕ６，井内下有表层套管、生产套管和中心管。 生产套
管下至 Ｕ６顶板以下 ２０ ｃｍ。

Ｈ０２４Ｕ的目标矿层是上部矿组中的最下面一层
Ｕ６。 钻进轨迹需从 Ｖ０２４生产套管旁边经过，然后继
续水平钻进并连通第二靶点 Ｖ０２４Ｕ。 Ｖ０２４需后期要
通过在套管内射孔与 Ｈ０２４Ｕ和 Ｖ０２４Ｕ连通。

３口井的井口坐标分别是：
Ｈ０２４Ｕ：X ＝４５０１３７．２６９，Y ＝４０２８７７．４４０，Z ＝

８９１．９７７；
Ｖ０２４：X ＝４５０３６６．７３０， Y ＝４０２８７５．９７３，Z ＝

８７０．９００；
Ｖ０２４Ｕ：X ＝４５０６１６．８４３，Y ＝４０２８７２．７５７，Z ＝

８７９．６９６。
Ｈ０２４Ｕ轨迹如图 １所示。
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图 １　Ｈ０２４Ｕ 轨迹示意图

2　施工工艺
Ｈ０２４Ｕ井施工井段包括直井段、造斜段和水平

段。
2．1　直井段

根据第一靶点已有垂直井Ｖ０２４的Ｕ６矿层顶

板和底板实际数据和设计曲率半径，直井段设计深
度 ２１０ ｍ。 直井段采用饱３１１．１ ｍｍ三牙轮钻头，转
盘回转钻进，钻过第一层位于 ９５ ～１３５ ｍ 容易漏失
的坚硬硅化灰岩层，钻入从 １９５ ｍ 开始的第二层硅
化灰岩至设计深度 ２１０ ｍ 结束。 测井，然后下入
饱２４４．５ ｍｍ 表层套管至指定深度，水泥固井，候凝
４８ ｈ。
2．2　造斜段
2．2．1　造斜段设计

根据第一靶点已有垂直井 Ｖ０２４ 的 Ｕ６ 矿层顶
板和底板实际数据，造斜段曲率半径设计为 １８１．３７
ｍ，平均造斜率 ０．３１°／ｍ。 Ｈ０２４Ｕ 与第一靶点 Ｖ０２４
沿线距离为 ２２９．４７ ｍ，连线方位为 ３５９．６３°。 造斜
段的矿层（Ｕ１ ～Ｕ６）均设计为与 Ｖ０２４ 井的矿层平
齐，设计矿层数据如图 ２所示。
根据设计，造斜段需要钻进至４９４ ｍ（测深）才

图 ２　矿层垂深数据图

能进入 Ｕ６ 矿层。 由于螺杆的原因，伽马测碱仪器
不能下至孔底，只能测得孔底以上约 ７ ｍ处的矿层，
所以造斜段设计钻至 ５０６ ｍ，以确保伽马测碱仪器
能确认钻进轨迹已经进入 Ｕ６矿层。
2．2．2　造斜段施工

造斜段开孔，采用饱２００ ｍｍ三牙轮钻头＋饱１２０
ｍｍ、弯度 １．７５°螺杆＋定向接头＋无磁钻铤＋饱７３
ｍｍ钻杆＋３ 柱钻铤＋主动钻杆的钻具组合。 扫水
泥塞，钻出套管１０ ｍ后下入随钻仪定向钻进。 采用
三牙轮钻头钻至进尺变慢，确认钻过坚硬的硅化灰
岩层，进入质软绿色粘土岩层。 因为三牙轮钻头钻
进软岩层时会产生严重泥包，所以进尺变慢，这也是
钻过硅化灰岩层的标志。 提钻换适宜钻进软岩层的
刮刀钻头。

提钻后发现三牙轮钻头严重泥包。 根据设计轨
迹的造斜率要求，需要用饱１２０ ｍｍ、弯度 １．７５°螺杆
继续钻进至 ２５６ ｍ才能满足设计的造斜率，确保最
后准确进入 Ｕ６矿层。 钻进至 ２５６ ｍ，实钻轨迹与设
计轨迹符合得很好。 由于顶角的增大，如果继续采

用 １．７５°螺杆钻进，造斜率将偏大而导致钻进轨迹
不能进入 Ｕ６ 矿层。 提钻换造斜率较小的 饱１２０
ｍｍ、１．２５°螺杆继续钻进至 ３５１ ｍ 再次提钻。 这样
做有以下 ３ 方面目的：（１）对钻孔孔壁进行修整，以
使得孔壁更加规则平滑；（２）把硬度高，不易弯曲的
３柱钻铤倒装到钻具组合的上部，避免由于不易弯曲
的钻铤出套管导致钻进受阻；（３）刮刀钻头长时间钻
进会泥包严重，更换新的刮刀钻头，以提高钻进效率。
下钻继续钻进至 ３８２ ｍ，此深度为设计的 Ｕ２ 顶

板，由于岩屑上返至井口需要一定的时间，在钻进至
３８４ ｍ 时，观察岩粉，含有大量碱，初步确认进入
Ｕ２。 继续钻进至 ４１１ ｍ，进尺突然变慢，并返出深黑
色沥青页岩，根据地质资料分析，此段为 Ｕ３ ～Ｕ４ 之
间的标志层。 继续钻进至 ４３８ ｍ，此处为设计 Ｕ４ 顶
板，观察岩粉，没见到碱粒。 继续钻进至 ４４０ ｍ，进
尺突然变快，观察岩粉，见大量碱粒，确认进入 Ｕ４。
矿层 Ｕ４ 顶板下沉。 进入 Ｕ４后，顶角增大到 ７１°，钻
具由于自重和轨迹角度原因，更加贴着井壁下方，摩
阻增大；同时由于刮刀钻头的特性，在钻进矿层 Ｕ４、
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Ｕ５、Ｕ６时，较之钻进下部矿层之间的夹层的进尺速
度要明显慢很多。 钻进到 ４９５ ｍ，进尺速度突然从 １
ｍ／３ ｍｉｎ降低至 １ ｍ／２０ ｍｉｎ，同时观察岩粉，发现大
量碱粒，初步确定进入矿层 Ｕ６。 继续钻进 １１ ｍ 至
设计深度 ５０６ ｍ后进行伽马测井。
2．2．3　根据矿层 Ｕ４顶板走势判断主矿层 Ｕ６走势

根据地质取心资料统计得出， Ｕ３ 与 Ｕ４ 之间存
在标志性的深黑色沥青页岩。 据此可以根据矿层
Ｕ４顶板的走势判定主矿层 Ｕ６ 的走势。 根据设计，
矿层 Ｕ４ 与矿层 Ｕ６ 是平行的，所以如果矿层 Ｕ４ 顶
板下沉，那么矿层 Ｕ６ 顶板也应该下沉。 根据平行
线的特性，矿层 Ｕ６在进入 Ｕ４ 的沿线距离上应该下
沉同样的深度（如图 ３），从而可以推算出在进矿点
处矿层 Ｕ６顶板的下沉量。

图 ３　Ｕ６ 顶板下沉量计算示意图
主矿层 Ｕ６顶板在进矿点处的下沉量 y１计算如

下：
y

L －x１ ＝
y１
L１

y１ ＝ y
L －x１ ×L１

式中：x１———钻进轨迹按设计进入 Ｕ４顶板的沿线距
离；y———Ｕ４顶板在沿线距离 x１处的下沉量；L———
Ｈ０２４Ｕ与 Ｖ０２４的沿线距离；y１———Ｕ６顶板下沉量；
L１———设计入矿点与第一靶点 Ｖ０２４沿线距离。

根据此原则编制了判断矿层 Ｕ６ 顶板上升量或
者下沉量的计算程序（如图 ４所示）。

图 ４　根据标志层顶板判定 Ｕ６ 矿层走势计算程序
通过计算，推测出矿层 Ｕ６ 顶板的大致走势，从

而可以提前调整钻进轨迹，使得钻进轨迹更好的进
入主矿层 Ｕ６。 根据定向钻进轨迹计算程序（如图 ５
所示），Ｕ４ 顶板测深 ４４０．３ ｍ 对应的沿线距离为
１３２．６６ ｍ，垂深－３８０．４６ ｍ，设计 Ｕ４ 顶板垂深为－
３７９．７５ ｍ，则此处 Ｕ４ 顶板下沉 ０．７１ ｍ。 根据前面
所述原则，Ｕ６ 在沿线距离 １３２．６６ ｍ 处也该下沉
０畅７１ ｍ。 设计轨迹在第一靶点之前沿线距离 ４５ ｍ
进矿，计算出此处顶板下沉量为 ０．３３ ｍ。 将数据处
理后画入图中，得出主矿层 Ｕ６下沉后的示意图（如
图 ６黄线所示），再通过定向钻进轨迹计算程序控
制轨迹准确进入矿层 Ｕ６。

造斜段钻至 ５０６ ｍ进行电测井。 根据计算判断
钻进轨迹已经进入主矿层 １２ ｍ，减去不能测到的 ７
ｍ，电测井结果应该显示 ５ ｍ 左右在主矿层中。 根
据测井结果显示，测量结果和预测结果符合得很好。
根据电测井结果确认 Ｕ６ 矿层顶板测深为 ４９７

ｍ，对应沿线 １８８．３４ ｍ，在第一靶点以前 ４１．１３ ｍ进
入主矿层。 根据判定 Ｕ６ 矿层走势计算程序，计算
出在第一靶点以前 ４１．１３ ｍ处 Ｕ６ 矿层下沉 ０．３ ｍ，
实际下沉 ０．２７ ｍ。 说明此计算程序可以很好地预
测主矿层 Ｕ６ 的走势情况，从而可以提前调整参数
使得轨迹更好地进入主矿层 Ｕ６。

图 ５　定向钻进轨迹计算程序
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图 ６　矿层 Ｕ６ 下沉后的矿层示意图
电测井确认进入主矿层 Ｕ６ 后，通井直至钻具

在钻孔内上下活动没有阻力后，下入饱１３９．７ ｍｍ生
产套管，并用水泥固井，候凝 ７２ ｈ。
2．3　水平段

根据 Ｖ０２４ 井和 Ｖ０２４Ｕ 井主矿层实际数据显
示，水平段矿层呈下倾趋势。 倾角 ０．４°，Ｖ０２４ 与
Ｖ０２４Ｕ井连线距离 ２５０．１３ ｍ，水平井 Ｈ０２４Ｕ 与二
靶点井 Ｖ０２４Ｕ距离 ４７９．６ ｍ，连线方位 ３５９．４４°。
水平段施工采用饱１１８ ｍ 刮刀钻头＋饱９５ ｍｍ、

０．７５°螺杆＋定向接头 ＋无磁钻铤 ＋饱７３ ｍｍ 钻杆
＋方钻杆钻具组合，扫水泥塞及阻流环，钻出生产套
管 １０ ｍ下入随钻仪定向钻进。 由于造斜段完钻还
没有到达第一靶点，水平段施工开始通过定向钻进
轨迹计算程序控制垂深和方位，使得轨迹尽量靠近
Ｖ０２４的生产套管，以保证后期对 Ｖ０２４ 生产套管在
Ｕ６层处射孔能够连通。 钻进至 ５４９ ｍ处，随钻仪器
的磁强值（Bｔ）和磁倾角值（Dｉ）异常，方位值也异
常，这说明生产套管对随钻仪器产生了影响，仪器靠
近 Ｖ０２４ 生产套管，进一步证明轨迹很好地靠近了
Ｖ０２４井。
通过第一靶点后提钻，换用饱１１８ ｍｍＰＤＣ 钻头

＋饱９５ ｍｍ、０．７５°螺杆＋定向接头＋无磁钻铤＋饱７３
ｍｍ钻杆＋方钻杆钻具组合。 钻进轨迹进入 Ｖ０２４
和 Ｖ０２４Ｕ之间的主矿层段。 通过定向钻进轨迹计
算程序，很好地确保了钻进轨迹在碱层中行进。

3　精确中靶
由于磁偏角的影响，Ｈ０２４Ｕ与 Ｖ０２４Ｕ的连线方

位理论计算值与实际值存在一个角度差。 此角度差
在不同区域，其值都不相同。 由于它的不确定性对
对接井的中靶造成很大的影响。 由于随钻仪本身的
精度原因，单纯依靠随钻仪器还不能确保精确中靶。
所以在钻离第二靶点 Ｖ０２４Ｕ前 ４５ ｍ 处，选择了中
国地质科学院勘探技术研究所研制的具有高技术含

量和自主知识产权的高精度磁测中靶系统与随钻仪

器结合应用，对 Ｈ０２４Ｕ 与 Ｖ０２４Ｕ 的连线方位值进
行修正，并通过定向钻进轨迹计算程序的计算，设计
出准确的钻进轨迹，最后实现精确中靶。
因为 Ｖ０２４Ｕ建腔时间过短，几乎没有溶腔，所

以，如果单纯依靠随钻仪器欲与第二靶点 Ｖ０２４Ｕ连
通的可能性很小。 因此，Ｈ０２４Ｕ钻离第二靶点 ４５ ｍ
处提钻，在钻头后加上长度为０．５ ｍ的磁性接头，在
第二靶点 Ｖ０２４Ｕ中下入高精度磁测中靶仪。

Ｈ０２４Ｕ此段钻进采用 饱１１８ ｍｍＰＤＣ 钻头＋磁
性接头＋饱９５ ｍｍ、１．２５°螺杆＋定向接头＋无磁钻
铤＋饱７３ ｍｍ钻杆＋方钻杆钻具组合。 每钻进完一
单根（９．５ ｍ左右），从第二靶点直井 Ｖ０２４Ｕ中的高
精度磁测中靶仪取得由 Ｈ０２４Ｕ 孔底磁性接头旋转
产生的信号而得到的数据，通过专用计算软件处理
数据，计算出钻头此时距离第二靶点靶心的距离、左
右偏移量和上下偏移量。 通过测得的左右偏移量和
上下偏移量对定向钻进轨迹计算程序中的 Ｈ０２４Ｕ
与 Ｖ０２４Ｕ 的连线方位值进行修正并设计下一单根
的钻进轨迹。

Ｈ０２４Ｕ钻进至沿线距离 ４７８．９９ ｍ 处，泵压突
然升高至 １５ ＭＰａ，将钻具提离井底少许，泵压恢复
正常，说明泵压升高是由于钻头突然停止转动造成
的。 上提钻具 １ ｍ左右再次慢慢下放，钻具顺利通
过 ４７８．９９ ｍ，钻至 ４７９．９８ ｍ，最后一根单根钻进完
成。 没能立即连通，泥浆仍然循环正常。 钻具仍然
放在孔底，开泵循环，以期循环一定时间能连通。 但
是并没有取得效果。 于是决定上下活动钻具，上提
钻具到 ４７８．９９ ｍ时遇阻，上提困难，加力上提，钻具
顺利上行，分析认为此处为 Ｖ０２４Ｕ生产套管。 上提
２ ｍ再放入井底，泥浆突然断流，从 Ｖ０２４Ｕ 确认泥
浆完全从 Ｖ０２４Ｕ井口返出，确认连通。 提钻后发现
磁性接头上有大量铁屑，同时因为 Ｈ０２４Ｕ与 Ｖ０２４Ｕ
已经连通，确认打中 Ｖ０２４Ｕ 的生产套管底部，达到
了精确中靶。

4　结语
Ｈ０２４Ｕ直接击中 Ｖ０２４Ｕ 井生产套管底部并成

功实现精确连通，有如下几方面因素：
（１）总结并应用了土耳其三期工程 １６ 口水平

井的施工经验；
（２）通过定向钻进轨迹计算程序对 ３ 个施工井

段的准确设计；
（下转第 １２页）
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4　结论
4．1　现场使用过程中出现的问题

（１）套管在浅孔时，跟管速度很快，套管承受冲
击载荷的时间较短，而其自身的强度能够满足跟管
钻进的需要，并未发生过破坏。

（２）随着孔深的增加，冲击载荷时间大幅度增
加，此时，在套管的最后一道螺纹和退刀槽位置发生
疲劳破坏，导致套管与管靴连接位置断裂。 而容易
发生套管疲劳破坏的钻孔深度大于 ２６ ｍ，套管承受
的冲击力次数已超过生命周期 ５４０００，套管断裂的
位置与疲劳破坏的生命周期，与有限元分析的结果
基本一致。

（３）随着套管的重复利用，套管螺纹疲劳破坏
情况严重，套管螺纹位置也产生形变。 导致跟管或
拔管过程中螺纹发生脱扣。
4．2　就现场出现的问题的改进方案

为了使跟管钻进技术能够在更深孔中得到应

用，以及延长套管的使用寿命，我们对套管结构进行
优化设计，采取的主要措施为：

（１）处理套管材料，使其力学性质和耐摩擦能
力得到提高，适当时可使用加套管接头的方法来保

证其刚性。
（２）增加套管的厚度，将套管与管接头加工成

内外同径，套管的壁厚采取 ７ ｍｍ，使套管的屈服强
度大幅度提高。

（３）重新设计套管螺纹的尺寸表，提高其套管
的抗拉和抗疲劳强度。 我们采取的套管螺纹为梯形
螺纹，公称外径为 １４０．５ ｍｍ，内径为 １３７．５ ｍｍ，螺
距为 ６ ｍｍ，牙高为 １．５ ｍｍ，齿形倾斜角度为 ５°。
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（３）在造斜段，使用了适宜的钻具组合，根据设

计造斜率适时更换适宜弯度的螺杆，根据标志层 Ｕ４
对矿层 Ｕ６走势的判断计算程序的计算，通过定向
钻进轨迹计算程序，提前调整轨迹使之准确进入了
主矿层 Ｕ６；

（４）在水平段，定向钻进轨迹计算程序很好地
确保了钻进轨迹在碱层中行进；

（５）高精度磁测中靶系统与随钻仪器结合应
用，对 Ｈ０２４Ｕ与 Ｖ０２４Ｕ的连线方位值进行了修正，
并通过定向钻进轨迹计算程序的计算，设计出了准
确的钻进轨迹，实现了精确中靶。

Ｈ０２４Ｕ与 Ｖ０２４Ｕ的精确连通表明，高精度磁测
中靶系统与随钻仪器结合应用对水平井组中靶起到

了关键的作用。 在远靶点区域，利用定向钻进轨迹
计算程序的计算和良好的轨迹设计方案，使钻进始

终保持在矿层中行走；在进入近靶点区域后，利用高
精度磁测中靶系统对随钻测斜仪产生的误差进行修

正，可实现精确中靶，从根本上解决了传统工艺的低
中靶连通率的问题。
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